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土壤水分变动对冬小麦生长动态的影响
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  摘要}以冬小麦为材料o研究了土壤水分变动条件下作物的生长动态∀ 结果表明o水分胁迫使作物的最大生长阶

段开始时间提前o最大生长阶段延长o最大生长率和最大生长阶段内的平均生长率减小o因而使干物质积累速度降

低o生长变慢∀ 复水使最大生长阶段开始时间推后o最大生长阶段缩短o最大生长率和最大生长阶段内的平均生长率

增大o因而使干物质积累速度提高o生长加快∀ 中度水分亏缺后于拔节期复水的处理o可以使生长显著加快o干物质积

累速度显著提高o生物量和产量接近一直保持充分供水的对照∀
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  作物生长对土壤水分条件的适应性反应是一个

十分复杂的问题o国内外学者为此开展了大量的工

作∀许多试验表明o作物对水分胁迫p 复水这样的变

水条件的响应方式是o在胁迫解除后存在快速生

长≈t o以部分弥补胁迫造成的损失≈u∗ x o并且认为这

是对环境变化的一种适应o适应的结果体现在植物

高度!叶面积!生物量!恢复生长的速率等方面的变

化上≈y ∀ 另一方面o同样明确的实验≈z 还证明o水分

胁迫解除后作物形态和生长速率的变化并不是马上

发生的o而是在一周左右才能显著观察出来o即干旱

对作物生长有滞后作用o复水后的生长表现是滞后

事件的恢复或补偿≈{ ∀说明在土壤水分变动环境k缺

水和适宜水分交替l下o作物整体k单株l的生长动态

k生长速率!时间!物质积累等l发生了变化≈| ∀ 按照

以上思路o本文在前人工作的基础上o以分析冬小麦

单株的生长速率和生长时间这两个可反映作物整体



生长行为的指标为主线o结合植株叶面积!干物重及

产量的变化动态o探讨土壤水分变动条件下作物在

整体上的响应规律∀

t 材料与方法

t1t 试验设计

本文所使用的数据是 t||y∗ t||{ 年在中国农

业大学科学园温室测得的o土壤类型为草甸褐土o供

试品种为北农 y号o采用管栽方法∀管子材料为灰色

°∂ ≤ 硬塑o管内径 ts¦° o长 tss¦°∀ 每管施磷酸二

氢铵 vªo将肥料和土壤混匀后按容重 t1vux°ª °
v

装管∀为防止根系盘结o底部装有约 x¦° 厚的砂土∀

精选种子o在冰箱内春化后播种o长到三叶一心

k⁄� °tso⁄� ° 指播种后天数l时定苗∀ 按大田播种

密度折算o每管定苗 w株o此时分别以土壤实际含水

量占最大毛管持水量的 zxh ∗ {xh k充分供水l!

xxh ∗ yxh k中度胁迫l!vxh ∗ wxh k重度胁迫lv

个水平开始控制土壤水分o分蘖期k⁄� °u|l!拔节

期k⁄� °vyl!开花期k⁄� °xzl和灌浆期k⁄� °ywl时

复水o复水时间均为 {§o并以全生育期一直保持恒

定水分的处理作为试验的对照∀ 控水方法为o每隔

t§用感量为 sqtª的德国产 °∞2uw型电子台称对管

子称重一次o低于灌水下限的补水到上限∀从管子上

部加水∀

本试验共设置 tt个处理o每个处理重复 v 次∀

� !�!≤ 为水分相对恒定处理o其中 � kzxh ∗ {xh l

为充分供水o作为试验的湿润对照~�kxxh ∗ yxh l

为中度缺水o作为试验的中度干旱对照~≤ kvxh ∗

wxh l为重度缺水o作为试验的重度干旱对照∀ �2

� t!�2� u!�2� v!�2� w分别为在分蘖期!拔节期!开

花期!灌浆期从 � 水分复水至 � 水分的处理~≤ 2

� t!≤ 2� u!≤ 2� v!≤ 2� w分别为在分蘖期!拔节期!开

花期!灌浆期从 ≤ 水分复水至 � 水分的处理∀

tqu 测定方法

分别在三叶期k⁄� °ttl!分蘖期k⁄� °vsl!拔

节期k⁄� °vzl!孕穗期k⁄� °wwl!抽穗期k⁄� °xtl!

开花期k⁄� °x{l! 灌浆期k在 ⁄� °yx! ⁄� °zu 和

⁄� °z|各取一次样l和收获期k⁄� °|ul取样o每次

v个重复∀取样方法为o先将长有小麦的土柱从管子

中取出o然后放入水池中浸泡o直至土柱变得松散o

然后用水冲洗根系o最后从水中取出完整的植株o将

根和冠从茎基部分开o以备进一步量测∀

植株干重采用烘干法∀ 叶面积为量取样本植株

每片完全展开叶的完整的绿色叶片的长度和最大宽

度o然后采用叶面积拟合公式进行计算∀

tqv 反应作物生长动态的参数求算

作物干物重kΜl的相对增长率是干物重 Μ 的

线性减少函数o即      
t

Μ
δΜ
δτ

� φkΜl

  φ kΜl� βp ρΜ  β 为作物的内禀增长率o由作

物的遗传因素决定∀

  令}     ρ� β Κ

  则有    
δΜ
δτ

� β
Μ
Κ
kΚ p Μl    ktl

  对方程积分o可得

        Μ�
Κ

tn εαp βτ      kul

由ktl式o令
δΜ
δτ

� s可得Μ 的极值

         Μ t� soΜ u� Κ

Κ 为干物质积累的理论上限o如果环境条件适

宜o作物总干物质的最终累积量将接近于 Κ ∀ Κ 可

由如下方法≈| 求得}在时间序列中取等距离的 v 点

τtoτuoτvo其对应的干物质产量为 ξ tξ uξ vo则

     Κ �
ξ u

ukξ tn ξ vlp uξ tξ uξ v

ξ u
up ξ tξ v

α为积分常数o只取决于初值Μ 和 Κ 值∀

δΜ
δτ

为作物生长速率 ΧΓΡ o对 ΧΓΡ 求导o可得

ΧΓΡ 随时间的变化o并可求得

     Μ t� soΜ u� Κ oΜ v�
Κ
u

 v个极点o

对应时间分别为

τtou� ? ] oτs�
α
β

τs处为 ΧΓΡ 的极大值o即 Μ 的最大生长点o此

时oΜ� Κ uo之后 ΧΓΡ 迅速下降∀

再令Μ 的三阶导数等于 so可得Μ 的最大生长

阶段kτtoτul∀ τtoτu 分别代表生长曲线上的两个突变

点∀在 τt与 τu之间o作物总干物重与时间基本呈直线

关系o

其中     τt�
αp λνkun v l

β

τu�
αp λνkup v l

β
其中心为最大生长点 τso在 τt 到 τs 期间k一般

ts§左右lo生长速度几乎呈直线上升o在 τs 到 τu 后

k一般 ts§左右lo生长速度几乎呈直线下降∀

在kτtoτul内积分后可求得最大生长阶段内的平

均生长率}
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最大生长点处的最大生长率}

ΧΓΡ μ � ΧΓΡ τs�
βΚ
w

u 结果与分析

uqt 恒定土壤水分条件下冬小麦的生长动态

由表 t中数据显示o� !�!≤ v种恒定水分条件

下作物的最大生长点kτslo都出现在 ⁄� °wuo即孕穗

期o最大生长阶段kτtp τul基本在分蘖期kτtl和开花

期kτul之间o不同处理间略有区别∀ 一直保持充分供

水的对照 � o最大生长阶段开始时间为 ⁄� °vtqxxo

最大生长阶段为 us1|§o最大生长率k≤�� ° l为

s1uwx{ ª §o最大生长阶段内的平均生长率k≤�� l

为 squtxx ª §~一直保持中度水分胁迫的对照 �o最

大生长阶段开始时间比 � 提早 tqy{§o最大生长阶

段比 � 多 vqz§o最大生长率和最大生长阶段内的平

均生长率降低到 � 的 wt1xh ~一直保持重度水分胁

迫的对照 ≤ o最大生长阶段开始时间比 � 提早

x1w§o最大生长阶段比 � 多 ts1{§o最大生长率和最

大生长阶段内的平均生长率只及 � 的 tt1th ∀从植

株的干物质积累和叶面积扩展动态看o�!≤ 的最终

干物重和最大叶面积也分别只有 � 的 xu1w{h !

ys1x{h 和 tv1vwh !tt1yzh k图 tl∀

由此可见o水分胁迫使植株的最大生长阶段开

始时间提前o最大生长阶段延长o最大生长率和最大

生长阶段内的平均生长率减小o因而使干物质积累

速度和叶面积扩展速度降低o生长变慢∀作物为了适

应环境求得生存o不得不在结构上作出调整) ) 减

少干物质积累量和叶面积o促进光合产物向籽粒的

调运o增大收获指数k表 tlo使结构和功能维持均

衡∀

uqu  拔节期复水对冬小麦生长动态的影响

拔节期复水后o�2� u的最大生长阶段开始时间

推迟到 ⁄� °vtqxto与 � 近似o比 � 晚 tqyw§o最大

生长阶段变为 us1|{§o接近于 � o比 � 缩短了

v1u{§o 最大生长率和最大生长阶段内的平均生长

率比 � 提高了 tvw1{h ~≤ 2� u的最大生长阶段开始

时间推迟到 ⁄� °u|1sto比 ≤ 晚 u1{y§o最大生长阶

段变为 uxq|{§o比 ≤ 缩短了 xqzu§o最大生长率和

最大生长阶段内的平均生长率分别比 ≤ 提高了

tx{qyh 和 txzq|h ∀同时o�2� u的最终干物重和最

大叶面积分别比 � 提高了 |{qv{h 和 zuqzth o产量

比 � 增加 uxqzu h o接近于 � o收获指数则比 � 降

低了 v|qt|h ~≤ 2� u的最终干物重和最大叶面积分

别比 ≤ 提高了 uswqywh 和 v|vqt| h o产量比 ≤ 增

加 tszqx|h o收获指数亦比 ≤ 降低了 uvquxh k图

to表 tlo说明拔节期复水对小麦营养生长的促进比

对生殖生长的促进作用更强∀

表 t 恒定土壤水分及拔节期复水条件下冬小麦的生长动态参数与产量

× ¤¥̄¨ t × «̈ ªµ²º·« §¼±¤°¬¦³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§ ªµ¤¬±¶¼¬̈ §̄ ²©º ¬±·̈µº «̈ ¤·∏±§̈ µ¦²±¶·¤±·º ¤·̈µ¤±§ µ̈º ¤·̈µ̈§ ¦²±§¬·¬²±

§∏µ¬±ª·«̈ ­²¬±·¬±ª¶·¤ª̈

参数tl °¤µ¤° ·̈̈µ¶ � � ≤ �2� u ≤ 2� u ≤ 2�u

Κ kªl zqz|zs vqzytw tqvtxx zqyvxv uqz{xx uqusxt

β sqtuyt sqts{y sqs{vt sqtuxy sqtstw sqs|xz

Μ skªl sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{|

α xqu|xu wqxys| vqw|sz xquzwu wquxy{ wqst|w

τsk§l wuqss wuqss wuqss wuqss wuqss wuqss

τtk§l vtqxx u|q{z uyqtx vtqxt u|qst u{quw

τuk§l xuqwx xwqtv xzq{x xuqw| xwq|| xxqzy

ΧΓΡ μ kª §l squwx{ sqtsut sqsuzv squv|z sqszsy sqsxu{

ΧΓΡ kª §l squtxx sqs{|x sqsuws squtsu sqsyt| sqswyv

籽粒产量k®ª «¤l yxusqvv w{wtquw txv|qs{ ys{yqvs vt|xqsu uyxtqst

�µ¤¬±¶¼¬̈ §̄

收获指数kh l uxq{x v{qsz wxqzu uvqtx vxqs| vwqwy

� ¤µ√ ¶̈·¬±§̈ ¬

  tl Κ !α!β的拟合精度为 |xh o下同 × «̈ ©¬··¬±ª³µ̈¦¬¶¬²± ²©Κ !α!β ¬¶|xh q × «̈ ¶¤°¨¤¶¥̈ ²̄º

xsww期              陈晓远等}土壤水分变动对冬小麦生长动态的影响              



图 t 恒定土壤水分及拔节期复水条件下冬小麦植株干物质积累及叶面积变化动态

ƒ¬ªqt ⁄µ¼ °¤··̈µ¤¦¦∏° ∏̄¤·¬²± ¤±§¯̈ ¤©¤µ̈¤¶§¼±¤°¬¦∏±§̈ µ¦²±¶·¤±·¤±§µ̈º ¤·̈µ¬±ª¦²±§¬·¬²± §∏µ¬±ª­²¬±·¬±ª¶·¤ª̈

  以上分析说明o拔节期复水使作物的最大生长

阶段开始时间推后o最大生长阶段缩短o最大生长率

和最大生长阶段内的平均生长率增大o生长加

快≈{ots o干物质积累量和叶面积增加o植株结构改

善≈v o其完成每一发育阶段o产生新一代的功能加

强o产量提高∀因而使作物在整体上把不同程度亏缺

的水分条件o与它已经获得的相对稳定的具有一定

适应性的生长发育控制和水分利用方式较好地匹配

起来∀

uqv 分蘖期复水对冬小麦生长动态的影响

分蘖期复水后o�2� t的最大生长阶段开始时间

比 � 推迟了 t1s{§o最大生长阶段比 � 缩短了

u1ty§o最大生长率和最大生长阶段内的平均生长率

分别比 � 提高了 zsqvh 和 zsqwh ~≤ 2� t的最大生

长阶段开始时间比 ≤ 推迟了 vqsw§o最大生长阶段

比 ≤ 缩短了 yqsz§o最大生长率和最大生长阶段内

的平均生长率比 ≤ 提高了 tz{h 和 tzzh ∀各复水处

理的干物质累积!籽粒产量和叶面积也都相应地增

加o并超过其各自的对照k图 uo表 ul∀ 可见o分蘖期

复水也使最大生长阶段开始时间推迟o最大生长阶

段缩短o最大生长率和最大生长阶段内的平均生长

率增大o生长加快∀ 但是o由于分蘖期复水处理的最

大生长阶段开始时间比拔节期复水处理的早o最大

生长阶段比拔节期复水处理的长o最大生长率和最

大生长阶段内的平均生长率比拔节期复水处理的

小o因而分蘖期复水的处理要比拔节期复水的处理

生长慢o表现在干物质累积量!叶面积和产量上也比

拔节期复水的处理少∀

表 u 分蘖期复水处理及对照的生长动态参数与产量

× ¤¥̄¨u × «̈ ªµ²º·«§¼±¤°¬¦³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§ªµ¤¬±¶¼¬̈ §̄²©º¬±·̈µº «̈ ¤·µ̈º ¤·̈µ̈§§∏µ¬±ª·«̈ ·¬̄̄ µ̈¬±ª¶·¤ª̈

参数 °¤µ¤° ·̈̈µ¶ �2� t ≤ 2� t ≤ 2�t � � ≤

Κ kªl xq{v{w uq|xvy tq{t{s zqz|zs vqzytw tqvtxx

β sqtt|t sqtsu{ sqs|ts sqtuyt sqts{y sqs{vt

Μ skªl sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{|

α xqsswv wqvtyu vq{uuy xqu|xu wqxys| vqw|sz

τsk§l wuqss wuqss wuqss wuqss wuqss wuqss

τtk§l vsq|x u|qt| uzqxv vtqxx u|q{z uyqtx

τuk§l xvqsx xwq{t xyqwz xuqwx xwqtv xzq{x

ΧΓΡ μ kª §l sqtzv| sqszx| sqswtw squwx{ sqtsut sqsuzv

ΧΓΡ kª §l sqtxux sqsyyx sqsvyv squtxx sqs{|x sqsuws

籽粒产量 �µ¤¬±¶¼¬̈ §̄k®ª «¤l xvwuqsv vtvsqsu uwttqst yxusqvv w{wtquw txv|qs{

收获指数 � ¤µ√ ¶̈·¬±§̈ ¬kh l vuqxv vwqzv wsqt| uxq{x v{qsz wxqzu
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图 u 分蘖期复水条件下冬小麦植株干物质积累及叶面积变化动态

ƒ¬ªqu ⁄µ¼ °¤··̈µ¤¦¦∏° ∏̄¤·¬²± ¤±§¯̈ ¤©¤µ̈¤¶§¼±¤°¬¦∏±§̈ µµ̈º ¤·̈µ¬±ª¦²±§¬·¬²± §∏µ¬±ª·¬̄̄ µ̈¬±ª¶·¤ª̈

uqw 开花期复水对冬小麦生长动态的影响

开花期复水后o�2� v最大的特点是最大生长阶

段开始时间和结束时间都显著地推后∀ 开始时间为

⁄� °vyqxvo比 � 晚 yqyy§o比 � 也晚 wq|{§o结束时

间为⁄� °ytqwzo比 � 晚 zqvw§o比 ≤ 晚 vqyu§∀为什

么会出现这种现象呢� 因为 �2� v处理与 �2� u 和

�2� t处理相比o前期受旱时间长o干物质积累速度

低o生长很慢o开花期复水后o生长受到激发o但复水

对生长的激发作用不能迅速体现出来o而是存在滞

后o即复水一段时间后o生长才能加快o因此o最大生

长阶段开始时间就要推后o又由于复水时间晚

k⁄� °xylo故受复水后效应的影响o最大生长阶段

结束时间必然也晚∀前面已经提到o拔节期复水和分

蘖期复水的最大生长阶段开始时间都比其对照推

迟o因而也存在生长恢复的滞后o只是滞后时间比开

花期复水处理的短∀由此看来o作物前期受旱时间愈

长o复水后生长恢复的滞后时间也愈长∀

�2� v 的最大生长阶段与 � 接近o最大生长率

和最大生长阶段内的平均生长率比 � 提高了

z|1sh 和 z|1th ∀因此o尽管�2� v的最大生长阶段

与 � 近似o但由于其最大生长率和最大生长阶段内

的平均生长率k大于 �2� t而小于 �2� ul大于 �o所

以干物质累积!叶面积k图略l和产量k表 vl都超过

了 �∀ 同时o�2� v的生长速率大于 �2� t而小于 �2

� uo故干物质累积量和产量也介于二者之间∀

≤ 2� v的最大生长阶段开始时间比 ≤ 晚 tqxw§o

最大生长阶段结束时间比 ≤ 早 tqxw§o最大生长阶

段比 ≤ 少 vqs{§o比 ≤ 2� t多 v§o最大生长率和最大

生长阶段内的平均生长率比 ≤ 提高 x|1zh 和

x|1uh o但小于 ≤ 2� to故此o≤ 2� v的干物质累积量

和产量比 ≤ 2� t低∀ 但是o为什么 ≤ 2� v生长恢复的

滞后时间比 �2� v的滞后时间短呢� 可能是因为 ≤ 2

� v是重度水分胁迫后开花期复水o由于受旱重o复

水后作物响应快o故滞后时间短∀

表 v 开花期复水处理及对照的生长动态参数与产量

× ¤¥̄¨v × «̈ ªµ²º·«§¼±¤°¬¦³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§ªµ¤¬±¶¼¬̈ §̄²©º¬±·̈µº «̈ ¤·µ̈º ¤·̈µ̈§§∏µ¬±ª·«̈ ©̄²º µ̈¬±ª¶·¤ª̈

参数 °¤µ¤° ¨̄ µ̈¶ �2� v ≤ 2� v � � ≤

Κ kªl yq|uus tq{|ws zqz|zs vqzytw tqvtxx

β sqtsxy sqs|us sqtuyt sqts{y sqs{vt

Μ skªl sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{|

α xqtzxx vq{yww xqu|xu wqxys| vqw|sz

τsk§l w|qss wuqss wuqss wuqss wuqss

τtk§l vyqxv uzqy| vtqxx u|q{z uyqtx

τuk§l ytqwz xyqvt xuqwx xwqtv xzq{x

ΧΓΡ μ kª §l sqt{u{ sqswvy squwx{ sqtsut sqsuzv

ΧΓΡ kª §l sqtysv sqsv{u squtxx sqs{|x sqsuws

籽粒产量k®ª «¤l �µ¤¬±¶¼¬̈ §̄ xxusqu{ u|uyqtx yxusqvv w{wtquw txv|qs{

收获指数kh l � ¤µ√ ¶̈·¬±§̈ ¬ vsqy| wwqvu uxq{x v{qsz wxqzu

zsww期              陈晓远等}土壤水分变动对冬小麦生长动态的影响              



uqx 灌浆期复水对冬小麦生长动态的影响

�2� w的最大生长阶段为 uwq|y§o与 �2� v几乎

相同o但最大生长率和最大生长阶段内的平均生长

率则比 � 提高了 yxquh 和 yxqth k小于 �2� v和 �2

� tlo因此 �2� w的干物重和产量k表 wl也超过了 �

k但小于 �2� tlo表明中度水分胁迫后灌浆期复水o

对作物的生长和产量形成仍有促进作用∀≤ 2� w的 w

个生长参数都与 ≤ 十分接近o故重度水分胁迫后于

灌浆期恢复供水o作物生长的改善不明显∀

表 w 灌浆期复水处理及对照的生长动态参数与产量

× ¤¥̄¨w × «̈ ªµ²º·«§¼±¤°¬¦³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§ªµ¤¬±¶¼¬̈ §̄²©º¬±·̈µº «̈ ¤·µ̈º ¤·̈µ̈§§∏µ¬±ª·«̈ ©¬̄̄¬±ª¶·¤ª̈

参数 °¤µ¤° ·̈̈µ¶ �2� w ≤ 2� w � � ≤

Κ kªl yq{{zt tqvwtv zqz|zs vqzytw tqvtxx

β sqtsxx sqs{vy sqtuyt sqts{y sqs{vt

Μ skªl sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{| sqsv{|

α xqtzsx vqxtsz xqu|xu wqxys| vqw|sz

τsk§l w|qss wuqss wuqss wuqss wuqss

τtk§l vyqxu uyquw vtqxx u|q{z uyqtx

τuk§l ytqw{ xzqzy xuqwx xwqtv xzq{x

ΧΓΡ μ kª §l sqty{z sqsu{s squwx{ sqtsut sqsuzv

ΧΓΡ kª §l sqtwz{ sqsuwy squtxx sqs{|x sqsuws

籽粒产量k®ª «¤l �µ¤¬±¶¼¬̈ §̄ xsxwqsv uysxqst yxusqvv w{wtquw txv|qs{

收获指数kh l � ¤µ√ ¶̈·¬±§̈ ¬ vsqyw xvqtx uxq{x v{qsz wxqzu

v 讨论与结论

综合以上分析可以看出o在作物全生育期内的

生长过程中o受旱作物无论是生长速率还是干物质

累积量均显著低于一直处于较好供水下的作物o即

干旱对作物生长有滞后效应∀ 作物前期受旱时间愈

长o滞后时间也愈长o表现在开花期和灌浆期复水处

理的滞后时间长o分蘖期和拔节期复水处理的滞后

时间短∀ 另一方面o在分蘖!拔节!开花!灌浆任一生

长阶段o无论何种程度缺水的作物只要不同程度地

增加供水o其生长速率及干物质积累均受到促进o大

大超过其相应的对照作物o即复水对作物生长有激

发效应∀中度水分亏缺后于拔节期复水的处理o可以

使生长显著加快o并且在生长速度!干物质累积!叶

面积和最终产量上接近一直保持充分供水的对照∀

受旱作物在补充供水后激发生长的事实说明o

在这种水分条件下k胁迫p 复水lo作物的干物质积

累不仅与其现在的生物量 Ω kτl有关o而且其实际增

殖率¾Ω kτl≈tp Ω kτp Σl  Κ À相当于该作物一直处

于较优供水条件下时o在过去某一时刻kτp Σl的实

际增殖率kΣ为滞后时间l∀ 由于实际增殖率在数量

上是时间的单调不增函数o因此o作物在复水后的实

际增殖率必然大于复水前的实际增值率o于是就会

激发受旱作物的干物质积累速度o使生长加快∀即缺

水对作物生长造成的滞后效应o在恢复供水后o成为

作物进行快速生长的驱动因素o形成作物受旱阶段

的生长滞后与复水后快速生长间的反馈调节机制∀

其调节能力的度量是滞后时间 Σ∀

作物生长既受遗传因素的影响o又受环境条件

的制约∀当外界环境条件发生变化时o作物将通过其

结构的变化和功能的调节而作出响应∀因此o土壤水

分变动条件下o作物的生长动态可视为水分因素对

作物作用后o经过体内许多基本变化过程及自适应!

自组织后最终所表现出的综合效应o具有整体性的

变化规律∀

Ρεφερενχεσ}

≈t  � ¦̈√ §̈² ∞ o × ≤ � ¶¬¤²o ⁄ • � ±̈§̈ µ¶²±q �°° §̈¬¤·̈ ¤±§

¶∏¥¶̈ ∏́̈ ±·ªµ²º·« µ̈¶³²±¶̈¶ ²© °¤¬½̈ ¯̈ ¤√ ¶̈ ·² ¦«¤±ª̈ ¶ ¬±

º¤·̈µ¶·µ̈¶¶≈� q° ¤̄±·³«¼¶¬²̄ qt|ztow{ }yvtp yvyq

≈u  �«¤² ≥ �q× «̈ ³«¼¶¬²̄ ²ª¼ ¤±§ ¦̈²̄ ²ª¼ ²© ·«̈ ¶³µ¬±ª º «̈ ¤·

∏±§̈ µ ¤µ¬§ ¦²±§¬·¬²± ≈ �  q ÷ ¬� ±} ≥«¤¤±¬¬ ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§

× ¦̈«±²̄ ²ª¼ °µ̈¶¶ot||y}uzwp u|{qk¬± ≤«¬± ¶̈̈ l

赵松林q春小麦干旱生理生态学≈�  q西安} 陕西科学技术出

版社ot||y}uzwp u|{q

≈v  ≥∏ °o≥«¤± �q≤ ²° ³̈ ±¶¤·²µ¼ ©̈©̈ ¦·¶²©º¤·̈µ2µ̈¦²√ µ̈¼ §∏µ¬±ª

­²¬±·¬±ª ¶·¤ª̈ ²± °¤¬½̈ ·«µ̈¤·̈± §̈ ¥¼ º¤·̈µ¶·µ̈¶¶¤·¶̈ §̈¬±ª

³̈ µ¬²§≈� q° ¤̄±·°«¼¶¬²̄ ²ª¼ ≤²°°∏±¬¦¤·¬²±¶ot||xovtkxl}vwt

∗ vwwqk¬± ≤«¬± ¶̈̈ l

苏 佩o山 仑q拔节期复水对玉米苗期受旱胁迫的补偿效应

≈� q 植物生理学通讯ot||xo vtkxl }vwtp vwwq

≈w  × ∏µ± µ̈ � ≤ q × «̈ ¥̈ ± ©̈¬·¶ ²© ¬̄°¬·̈§ º¤·̈µ §̈ ©¬¦¬·¶q �±}

°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤ ²±ªµ̈¶¶²©° ¤̄±·°«¼¶¬²̄ ²ª¼

≈≤  q � º̈ ⁄¨̄«¬ot|{{q

≈x  • ±̈® µ̈·• o ∞ � �̈ °²±o × � ≥¬±¦̄¤¬µq �̈ ¤© ¨̄²±ª¤·¬²± ¤±§

·∏µª²µ°¤¬±·̈±¤±¦̈ ¤· ²̄º º ¤·̈µ³²·̈±·¬¤̄¶¬± ·«̈ ¨̄²±ª¤·¬²±

µ̈ª¬²± ²©°¤¬½̈ ¯̈ ¤√ ¶̈≈� q � ªµ²± q�q t|z{ozs }zytp zywq

≈y  ≠ ∏¤± � �o• ¤±ª�o�«¤² ≥ �q≥·∏§¼ ²± ·«̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©³̄¤±·

¦²° ³̈ ±¶¤·¬±ª ©̈©̈ ¦·≈� q�²∏µ±¤̄ ²©∞¦²̄ ²ª¼ot||{oykwl}tup

{sw 中 国 农 业 科 学 vw卷



txqk¬± ≤«¬± ¶̈̈ l

原保忠o王 静o赵松林q植物补偿作用机制探讨≈� q 生态学

杂志ot||{oy kwl}tup txq

≈z  �¤̄ ¤̄¦«̈ µ � ∞o � � ≥³µ̈±·q × «̈ ©̈©̈ ¦·²© §¬©©̈ µ̈±·º¤·̈µ

µ̈ª¬° ¶̈ ²± ªµ²º·« ¤±§ ±²§∏̄¨ §̈ √¨̄²³° ±̈·²© ªµ̈ ±̈«²∏¶̈

ªµ²º ± ∂ ¬¦¬± ©¤¥¤≈� q � q²© ∞¬³̈ µ¬° ±̈·¤̄ �²·¤±¼ot|z{ou|

kts|l }wtvp wuvq

≈{  �∏² ÷ ≥q ≤ ²° ³̈ ±¶¤·¬²± ©̈©̈ ¦·²© ° ¬̄̄ ·̈¤©·̈µ§µ²∏ª«·≈� q

≤«¬± ¶̈̈ �²∏µ±¤̄ ²©� ³³̄ ¬̈§ ∞¦²̄ ²ª¼ot|||otskxl}xyvp xyyq

k¬± ≤«¬± ¶̈̈ l

郭贤仕q谷子旱后的补偿效应研究≈� q 应用生态学报ot|||o

tskxl}xyvp xyyq

≈|  �∏²≠ °o �¬≠ �q � ²²·2¶²¬̄ ¶¼¶·̈° ¤±§ º¤·̈µ ¤±§ � ∏¶̈

©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²© ·«̈ ¦µ²³¶≈ �  q � ¬̈­¬±ª} ≤«¬±¤ � ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄

≥¦¬̈±·̈¦« °µ̈¶¶ot||y}tttp ttvqk¬± ≤«¬± ¶̈̈ l

罗远培o李韵珠q根土系统与作物水氮资源利用效率≈�  q北

京}中国农业科技出版社ot||y}tttp ttvq

≈ts  �¬± • � q ⁄¬¶¦∏¶¶ ²± ¤̄º ²© ·µ¬·¬¦¤̄ ¦µ²³¶ §µ¼ °¤··̈µ

¤¦¦∏° ∏̄¤·¬²±≈� q≤«¬± ¶̈̈ �²∏µ±¤̄ ²©� ªµ²° ·̈̈²̄ ²ª¼ot||votw

kul}wp yqk¬± ≤«¬± ¶̈̈ l

金为民q麦类作物干物质积累规律探讨≈� q中国农业气象o

t||votwkul}wp yq

快讯

小麦太谷核不育基因Μσu易位后被重新定位于 wΒΣ 染色体

� ¨̄²¦¤̄¬½¤·¬²± ²©Μσuo ·«̈ × ¤¬ª∏� ±̈¬¦≥·̈µ¬̄¬·¼ � ±̈¨¬± • «̈ ¤·o

²± ≤«µ²°²¶²°¨w�≥ � ©·̈µ× µ¤±¶̄²¦¤·¬²±

  纪凤高等kt|{|l以六倍体小黑麦/ 鉴 wx0k� � ��� � l对

w⁄≥ 携带太谷核不育基因 Μσu 的/ 中国春0太谷核不育小麦

不育株杂交o经幼胚培养获杂种植株o并以/ 鉴 wx0作轮回父

本对杂交后代的不育株回交o育成了太谷核不育六倍体小黑

麦∀ 后又以硬粒小麦k� � ��l作轮回父本对上述太谷核不育

六倍体小黑麦杂交!回交o育成了太谷核不育硬粒小麦∀由于

六倍体小黑麦以及硬粒小麦无 ⁄ 染色体组o表明太谷核不育

基因 Μσu 已由原所在 w⁄ 染色体短臂易位到了 � 或 � 染色

体组中一条未知的染色体上∀

Μσu 易位后o经长期研究o目前尚未被正式指定到 � !�

染色体组中的某一具体的染色体上∀ 我们于 t||z年以纪凤

高!刘友华赠送的上述太谷核不育硬粒小麦不育株为易位的

Μσu基因的供体o用普通小麦品种/ 渝麦 w号0k� � ��⁄⁄l作

轮回父本与太谷核不育硬粒小麦不育株杂交!回交o从而将

易位后的Μσu重新导入了普通小麦染色体组中∀其后又以一

批携带已知标志基因的普通小麦品种对上述携带易位的

Μσu基因的太谷核不育普通小麦测交∀其中 w�≥ 携带显性矮

秆基因 Ρ ητv 的普通小麦品种/ 渝四 τv0 作轮回父本与携带

易位的 Μσu 的六倍体小麦杂交!回交的 ƒ t�t 后代的分离群

体中出现了一致的高不育株与矮可育株的分离格局∀ 在 uv

株 ƒ t�t 的回交后代分离群体中otv 株不育株平均株高

zs1v¦° ∀ 较 ts 株矮可育株k平均株高 ws1|¦° l平均增高

u|1w¦° ∀只有一株不育株株高仅 wv¦° o落入了矮可育株的株

高范围∀ 经 ς u 测验o不育与可育以及高不育与矮可育株的分

离比例均符合 tΒ t 的预期值kς u� s1v|uo±� to°� s1x~ς u

� s1t{uo±� to°� s1xl∀出现这种分离模式的遗传学实质显

然在于易位后的 Μσu位于显性矮秆基因 Ρ ητv 所在的 w� 染

色体上o因而在 ƒ t�t 的回交群体中oΡ ητv在可育株中全部处

于极度矮化的纯合状态o而在不育株中除一株以外则全部处

于半矮秆的杂合状况∀因而本试验实际上已将易位后存在于

� � ��� � !� � ��o以及 � � ��⁄⁄ 之中的 Μσu重新定位于 �

染色体组的第 w连锁群o即 w� 染色体上∀

试验中出现的一株矮不育株/ 新类型0生长健壮o它显然

是 / 渝四 τv0w� 染色体上的 Ρ ητv 在杂交与回交过程中通过

同源染色体间的/ 交换0与易位于 w� 染色体上的 Μσu 建立

了连锁关系∀这表明易位后的Μσu与 w� 染色体上的 Ρ ητv之

间的交换值为 t uv � sqswvo即易位后的 Μσu 距离 Ρ ητv

w1v个遗传图距k因分离群体较小o正在扩大回交群体来对这

一遗传图距加以校准l∀ 由于 w�≥ 上的 Ρ ητv 距着丝点 tx 个

遗传图距o而易位后的 Μσu距 Ρ ητv wqv个遗传图距o因而易

位后的Μσu必然在 Ρ ητv所在的 w� 染色体短臂之上∀为区别

于原 w⁄ 染色体上的太谷核不育基因 Μσuo按照普通小麦基

因命名的有关规则将由 w⁄≥ 易位到 w�≥ 染色体上的太谷核

不育基因 Μσu命名为/ Μσu2w�≥0o并报请国际小麦遗传学会

备案∀

普通小麦染色体组中的功能基因人为地组间易位后被

重新定位的情况比较少见∀Μσu2w�≥ 在易位后被重新定位以

及携带 Μσu2w�≥ 的普通小麦的获取具有重要的理论意义与

实用价值∀

傅大雄o阮仁武o张建奎o戴秀梅

k西南农业大学农学系麦类研究室o重庆 wssztyl

|sww期              陈晓远等}土壤水分变动对冬小麦生长动态的影响              


